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BASIC-ABSTRACT: 
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radially and tangentially by electromechanical transducers at at least one 
position along the longitudinal axis of the body. The transducer signals are 
added or subtracted in a signal processor if the transducers are of different 
or equal polarity respectively. 

The stresses are measured tangentially and radially at essentially equal radial 
distances from the central longitudinal axis of the tubular body. The 
transducers are mounted in essentially radial and tangential holes in the wall 
of the body. 

USE/ADVANTAGE - Ensures linear measurement characteristic over wide 
measurement 

range and eliminates errors due to temp, gradients and extraneous stresses. 
Also for measuring dimensions in diesel motor injection pump. 
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A method for measuring the pressure inside a tubular body, characterised by the 
detection at one point at least along the longitudinal axis of the tubular body 
of the mechanical stresses set up by the pressure, in the radial and tangential 
directions by means of electromechanical transducers, and by signal processing 
of the output signals from the transducers for the radial and tangential 
stresses, in that the signals are subtracted if the transducers have like 
polarity and added in the case of unlike polarity, so that a measuring signal 
proportional to the difference between the internal and external pressures is 
obtd. which may be led into a signal evaluation facility for further 
evaluation. 
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® Bn Verfahren und eine Anordnung zur Messung des Druckes in einem rohrfOrmigen Korper (1)] beispiels- 
weise in der Dttse einer Spitzgiessmaschine, bei Einspritzpumpen von Dieselmotoren, in Gewehr-und Qe- 
schOtzlMufen und dgl. umfasst elektromechanische Wandler (4) auf piezoeiektrischer, piezoresistiver Oder 
Dehnungsmesstrerfen-Basis zur Erfassung der radialen und tangentiaien mechanischen Spannungen o n otin 
einem Rohrquerschnitt Die Ausgangssignale s,, St der Wandler (4) warden einer Signalverarbeitungseinrichtung 
in Gestait einer Subtraktionsschaltung (bet gleicher Polling der Wandler) bzw. Additionsschaltung (bei ungtefcher 
Poiung der Wandler) zugefQhrt Das Ausgangssignal der Signalverarbeitungseinrichtung ist proportional der 
Dtfferenz zwischen Innendruck und Aussendruck des rohrfSrmigen Kdrpers (1) und kann einer wetteren 
Auswerteeinrichtung, z.B. in Gestait einer Druckanzeigeeinrichtung Oder einer Prozessteuereinrichtung. zugefQhrt 
warden. Die Erfindung ermdglicht die genaue Erfassung des Druckes in einem rohrfdrmigen K6rper ohne 
Berlin rung mrt dem Druckmedium und unter Ausschaltung von StQreinfiOssen. wie sie durch Temperaturgradie- 
nten, LSngsspannungen und dgl. hervorgerufen werden kdnnen. 
< Fig. 1 
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Verfahren und Anordnung zum Messen von DrUcken in rohrformigen Korpern 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zur Messung des Innendruckes in rohrformigen 
K6rpem. 

Solche rohrformigen Korper werden beispielsweise als DQse von Spritzgiessmaschinen, bei Einspritzpum- 
pen von Dieselmotoren und als Gewehr-und GeschOtzrohre verwendet Sie werden durchstromt von Gasen 
5 oder FlQssigkeiten, und die wichtigste zu ermittelnde Messgrosse ist zumeist der Innendruck. entweder. urn 
die Rohre oder daran angeschlossene Aggregate vor Ueberiastung zu schQtzen, Oder urn einen Prozess zu 
kontrollieren oder zu steuem. Oft sind die in Frage kommenden FlQssigkeiten oder Gase heiss - dies ist bei 
alien oben genanrrten Anwendungen der Fall - und bereiten dadurch besondere messtechnische Schwierig- 
keiten. 

10 Die Druckmessung erfolgt bei alien genannten Anwendungen auf mehr oder weniger direkte Art In der 
Ballistik beispielsweise wird ein Druckaufnehmer radial in eine Bohrung des Gewehr-oder GeschOtzrohres 
eingebaut Diese Bohrung ist durchgehend. Die Aufnehmer sind mit einer Membrane ausgestattet. welche 
mit den Explostonsgasen in direktem Kontakt steht Dies hat den Nachteil, dass der sensible Aufnehmerteil 
hochkorrosiven Gasen ausgesetzt ist, wodurch die Lebensdauer herabgesetzt wird. Im weiteren verursacht 

is der Temperaturanstieg wShrend der Explosion mechanische Spannungen in der Rohrwand, welche die 
Messung des Gasdruckes verfalschen konnen. Bei Spritzgiessmaschinen filr Kunststoffe ist einerseits der in 
der Form selber herrschende Druck. anderseits aber auch der in der DOse herrschende Druck, zwecks 
Kontrolle und Steuerung des Spritzvorganges, von Interesse. Auch hier kann die hohe Temperatur des 
Mediums die Druckmessung erheblich komplizieren, indem die Membrane eines Druckaufnehmers bei- 

20 spielsweise beschadigt wOrde. Zudem entsteht beim Bnbringen eines Aufnehmers in eine Bohrung im 
Bereiche der Membranpartie eines Aufnehmers meistens ein Totvolumen zwischen Aufnehmer und 
Rohrkorper. in das der flOssige Kunststoff eindringt und sich teilweise verfestigt Dadurch wird die Qualitlt 
der Messung ebenso verschiechtert wie jene des SpritzJings. In alien Fallen konnen die durch zeitliche und 
ortliche Temperaturvariationen hervorgerufenen mechanischen Spannungen in Formen und Rohren die 

25 Messung des Innendruckes verfalschen. 

Bei Erispritzleitungen fur Motoren werden zur Druckmessung meistens Sensoren verwendet, die im 
Medium selbst liegen und dessen Druck direkt messen. Der Bnbau der Druckmessgerate bietet Probleme, 
namentlich dann, wenn die Leitungen nicht standig, sondem nur intermittierend Oberwacht werden sollen. 
Das Leitungssystem muss dann immer wieder geoffnet und das MessgerMt in die Leitung eingeschraubt 

30 werden, wodurch das ganze System undicht werden kann. Ausserdem ist das Oeffnen und Verschrauben 
der Systeme ein zeitraubender. komplizierter Vorgang. Die DE-OS 26 49 358 schl§gt fQr diese Anwendung 
insofem eine Verbesserung vor, als der Innendruck nicht mehr direkt sondem indirekt gemessen werden 
soli, indem der Innendruck einen Wandteil defor miert, der eine geringere Wandstarke hat und nach Art 
einer Membrane elastisch verformt werden kann und die Deformation auf einen Messwertaufnehmer 

ss Qbertragen wird. Aber auch diese Problemlosung tragt der Tatsache, dass bei heissen Medien die Wande 
durch Temperaturvariation mechanischen Spannungen unterworfen werden, die das Messresuftat verfal- 
schen kdnnen, keine Rechnung. Zudem herrscht zwischen Deformation des genannten Wandteiles und dem 
zu messenden Innendruck Ober weite Bereiche kein linearer Zusammenhang. was einen erheblichen 
Kalibrierungsaufwand verursacht 

40 In EP 0041 599 ist ein Aufnehmer dargesteltt, welcher an Stelle einer Membrane eine der Susseren 
Rohrform angepasste dQnne Frontplatte aufweist Das Anpassen an die Rohrform kann jedoch auch hier 
eine aufwendige Tatigkeit sein. Zudem ist die Druckubertragung ungQnstiger als bei einem Aufnehmer mft 
Membrane. Bei dunnen Rohren muss deren Umfang durch BeifQgen von rohrformigen Korpern vergrossert 
werden, damit dieser vorgenannte HDlsen-Formdruckaufnehmer der Frontplatte, deren KrQmmungsradius 

45 nicht beliebig kiein gemacht werden kann, angepasst werden kann, was die Anpassung noch komplizierter 
gestaltet und wodurch die DruckObertragung noch ungQnstiger wird. 

Bei den bisher genannten Aufrehmem ist weder ein linearer Zusammenhang zwischen Gas-oder 
ROssigkeftsdruck (oder zum mindesten zwischen der Drfferenz zwischen Innen-und Aussendruck) und der 
Messgrdsse Qber einen weiten Messbereich gewahrleistet noch erfolgt eine hinreichende Kompensation der 

50 infolge Temperaturgradienten und StSrspannungen im Material auftretenden Messfehler. Es ist die Aufgabe 
der Erfindung, die oben genannten Nachteile zu beheben. Deren Losung zeichnet sich dadurch aus, dass 
die durch den Druck erzeugten mechanischen Spannungen an wenigstens einer Stelle langs der 
LSngsachse des rohrformigen Korpers in radiator und tangentialer Rlchtung mittels elektromechanischer 
Wandter erfasst werden, und dass die fOr die radialen und tangerrrJafen Spannungen massgeblichen 
Ausgangssignale der Wandler einer Signalverarbeitung unterworfen werden, indem die Ausgangssignale bei 
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gleicher Polung der Wandler subtrahiert und bei ungleicher Polung addiert werden, so dass ein zur 
Differenz zwischen Innen-und Aussendaick proportionates Messignai erhalten wird, welches zur werteren 
Auswertung einer Signaiauswerteeinrichtung zugefQhrt werden kann. 

Die erfindungsgemSBe Anordnung zeichnet sich aus durch wenigstens ein Paar elektromechanischer 
5 Wandler, welche an wenigstens einer Stelie langs der Langsachse des rohrfdrmigen Kdrpers angeordnet 
sind, urn die durch den Druck erzeugten mechanischen Spannungen in radialer und tangentiaJer Richtung 
zu erfassen und fOr die radialen und tangentiaien Spannungen massgebliche Ausgangssignale zu erzeugen, 
und eine Signalverarbeitungseinrichtung. an der die Ausgangssignale der Wandler aniiegen, zur Schaffung 
eines zur Differenz zwischen Innen-und Aussendruck proportionalen Messignales, welches einer Signalaus- 
10 werteeinrichtung zur weiteren Auswertung zufOhrbar ist. 

Bei gleicher Polung der elektromechanischen Wandler kann die Signalverarbeitungseinrichtung eine 
Subtraktionsschaltung und bei ungleicher Polung eine Additionsschaltung umfassen. 

Bei den elektromechanischen Wandlern kann es sich um sog. LSngsmessdObel. d.h. um Wandler, die 
in ihrer Langsrichtung spannungsempfindlich sind, Oder um Quer messdObel, die in ihrer Querrichtung 
75 spannungsempfindlich sind, handeln. 

Bne andere Weiterbildung der Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass die elektromechanischen 
Wandler in einem als separates ZwischenstOck in den rohrfdrmigen Kdrper einbaubaren Aufnehmerelement 
angeordnet sind. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnung und bevorzugter AusfOhrungsform nSher 
20 erlautert 

In der Zeichnung: 

Fig. 1 zeigt im Querschnitt ein Rohr mit radialen und tangentiaien Bohrungen zur Aufnahme eines 
elektromechanischen Wandlers in Gestalt eines LangsmessdObeis sowie schematise* die zugehorige 
Signahrcrarbeitungseinrichtung gemass einer AusfOhrungsform der Erfindung. 
25 Fig. 2 zeigt in LSngsschnitt das in Fig. 1 dargestellte Rohr mit zwei ISngs seiner LSngsachse 

vorgesehenen Messstetlen. 

Fig. 3 zeigt in schematischer ISngsgeschnittener Ansicht einen LSngsmessdObel fOr die Anordnung 
nach Fig. 1. 

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung eines QuermessdUbels (LSngsschnitt). 
30 Fig. 5 zeigt den Druckvertauf pi in einer BnspritzdQse als Funktion der Zeit t. 

Fig. 6 zeigt die radialen und tangentiaien piezoelektrischen Ausgangssignale (Ladungen Q r , Q t ) als 
Funktion der Zeit t 

Fig. 7 zeigt die Summe der radialen und tangentiaien piezoelektrischen Ausgangssignale (Ladung Q). 
Fig. 8 zeigt eine modifizierte Messanordnung nach der Erfindung mit einem als separates Zwi- 

35 schenstQck in den rohrfdrmigen Kdrper eingefOgten Aufnehmerelement 

Fig. 1 zeigt den Querschnitt durch ein Rohr an einer bestimmten Stelle in seiner Langserstreckung, 
dessen Innendruck pi bestimmt werden soli. Aussen-und Innendurchmesser des Rohres werden mit r a bzw. 
r, bezeichnet In einer radialen Bohrung 2 ist ein Wandler (LSngsmessdObel) 4 eingefQhit welcher die in der 
Langsrichtung der Bohrung liegenden Spannungen, also die radialen Spannungen a u misst. Im Detail wird 

4o ein solcher LSngsmessdObel spSter In Fig. 3 dargesteltt und im dazugehdrenden Text beschrieben. In eine 
tangential veriaufende Bohrung 3 ist ebenfalls ein LSngsmessdObel 4 elngefOhrt Bne am Rohrumfang 
angebrachtB AusfrSsung 5 ermdgl'icht ein basse res BnfOhren des DObels in die Bohrung und einen 
besseren Anschlag. In der Figur ist auch der prinzipielle Verlauf der radialen Spannung als Funktion der 
radialen Entfemung von der Rohrachse a r =f(r) angegeben, ebenso der prinzipielle Verlauf der tangentiaien 

45 Spannung o,=f(r). Bne ErtoSrung zu diesen SpannungsvertSufen erfolgt anlSssllch der Beschreibung der 
Fig. 5 bis 7. Aus GrGnden der Messgenauigkeft und LinearitSt ist es vorteilhaft die spannungempfindlichen 
Messstetlen der Wandler im wesentlichen auf den gleichen Abstand r von der Ldngsachse des rohrfdrmigen 
K&rpers einzustellen. Deshalb ist bei Verwendung eines LangsmessdObeis, die Tlefe der Bohrungen 2, 3 
errtsprechend zu wShlen, bei Verwendung eines QuermessdQbels kann die Tiefeneinstellung am DObel 

so selber vorgenommen werden. In Fig. 1 wird auch die Signalverarbeitung gezelgt Die Wandler 4 transfor- 
mieren die radiate mechanische Spannung o r sowie die tangentiate Spannung a z in elektrische Signale Sr 
und St In einer darauffolgenden Signalverarbeitungseinrichtung wird die Differenz s, St der elektrischen 
Signale gebildet Dtese Differenzbildung kann im Falle gleicher elektrischer Polung der beiden Wandler, 
durch eine Subtraktionsschaltung, im (bevorzugten) Falle ungleicher Polung durch eine Additionsschaltung 

55 erfolgen. Das resultierende Signal wird durch eine Auswerteeinrichtung aufgenommen, welche aus einem 
Messinstrument bestehen kann, das dann die Differenz zwischen Innen-und Aussendruck des rohrfdrmigen 
Kdrpers anzeigt Die Auswerteeinrichtung kann aber auch zur Prozesssteuerung ausgelegt sein. 

Fig. 2 zeigt einen LSngsschnitt durch das in Fig. 1 dargestellte Rohr 1 mrt zwei Messstellen I, II, jede 
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mit einer radialen und tangentialen Bohrung 2, 3 (tangentiaie Bohrung in Ausfrasung 5), ausgestattet mit je 
einem LangsmessdQbel 4. Ziffem und Symbole haben die gleiche Bedeutung wie in Rg. 1. Die Figur bringt 
zum Ausdruck, dass es, beispielsweise zur Steuerung einer EnspritzdQse. oft nicht genQgt, den Innendruck 
bloss an einer Stelle der Zuleitung zu messen. sondern dass erst der Druckverlauf langs eines Abschnittes 
5 eine Kontrolle des Vorganges ermSglicht 

Rg. 3 zeigt eine schematische Darstellung eines LSngsmessdGbels, wie er in der bisher beschriebenen 
AusfQhrungsform der Erfindung verwendet wird. Der dargestellte Messdubel wird in radiate Oder tangentiaie 
Bohrungen Z 3 des rohrformigen KSrpers 1 eingefilhrt (dargestellt in Rg. 1). dessen Innendruck gemessen 
werden soil. 

w Vorzugsweise 1st das Messelement ein piezoelektrisches. aber auch ein piezoresistives oder ein auf 
Dehnungsmessstreifen basierendes Messelement kann verwendet werden. Wichtig ist ein stabiler Kontakt 
zwischen dem rohrformigen KSrper 1 und dem Messelement 6 hauptsachlich in der Langsrichtung der 
Bohrung, damit die in dieser Richtung wirkenden mechanischen Spannungen Qbertragen werden konnen 
(LangsmessdQbel). Ebenso muss in dieser Richtung das Messelement vorgespannt sein, damit sowohl 
75 Druck-wie Zugspannungen gemessen werden konnen. Der stabile Kontakt wird dadurch erreicht dass der 
Boden des zylinderformigen Bnschliesskorpers 7, der die Spannungsmesselemente 6 enthalt durch 
Betatigen eines Gewlndes 8, das als Aussengewinde an der h0lsenf6rmigen Fortsetzung des Bn- 
schliesskorpers als Innengewinde an der Wand der Bohrungen 2, 3 im Rohrkorper 1 angebracht ist, fest an 
seine Unterlage gepresst wird. Dies geschieht beispielsweise durch Drehen an einem (nicht eingezeichne- 
20 ten) Schraubenkopf wShrend des Bnbaus des LangsmessdObels. 

Beim gleichen Vorgang wird dem tiefer in der Bohrung liegenden Teil des MessdObels die notwendige 
mechanische Vorspannung verliehen, so dass sowohl Zug-wie Druckspannungen gemessen werden 
k6nnen. Dargestellt ist in der Zeichnung femer die Abnahme der elektrischen Ladungen mittels des Letters 
9, die Herausfuhrung des signalableitenden Kabels 10, das Qber eine Steckerbuchse 11. eine Steckverbin- 
25 dung 12 und einen Stecker 13 nach aussen gefOhrt wird. Je nach der konstruktiven Gestaltung des 
Spannungsmesselementes 6 kann der positive Pol isoliert nach aussen gefOhrt werden, wahrend der 
negative an Masse fiegt oder umgekehrt Dies ermoglicht, dass beispielsweise fOr Druckbeanspruchung 
wahlweise ein positives oder ein negatives Signal nach aussen gefOhrt werden kann, was messtechnisch 
ausgenOtzt wird, wie spSter, bei der Beschreibung der Rg. 5, dargelegt wird. 
30 Die Tiefe der Bohrung. in die der LangsmessdQbel eingesetzt wird. bestimmt audi die radiale Lage der 
messempfindlichen Stelle. Sie wird so gewahlt dass die messempfindlichen Stellen des radialen und des 
tangentialen MessdObels auf demseiben Kreis mit dem Radius r liegen (siehe auch Rg. 1). 

Es gibt viele MOglichkeiten. einen LangsmessdQbel mit oder ohne VorspannungsmSglichkeit zu 
konstruieren. Auch die SignaJableitung und die damit zusammenhangenden Isolationsprobleme konnen auf 
35 verschiedene Arten gelost werden. Die oben beschriebene AusfQhrungsform ist somit eine zwar bevorzugte, 
aber eine von vielen erfindungsgemassen Ausfuhrungsformen eines LSngsmessdObels. Dasselbe gilt fOr 
den in Rg. 4 dargestellten QuermessdQbel. 

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung eines QuermessdQbels. d.h. eines Bementes, welches 
Spannungen quer zu seiner Langsausdehnung misst Es ist durchaus mSglich und erfindungsgemass, 
40 einen QuermessdObel in einer radialen Bohrung zu verankem, wobei er dann die tangentialen Spannungen 
misst und ebenso, ein solches Element in einer tangentialen Bohrung anzubringen und damit die radialen 
Spannungen zu messen. Durch eine solche Messanordnung k6nnen dieselben Resultate erzielt werden wie 
mit der z.B. in Rg. 1 gezeigten Anordnung von LangsmessdObeln. 

Der, als Beispiel, in Rg. 4 dargestellte QuermessdQbel hat als aussere Begrenzung eine dOnnwandige 
45 zylindrische HOIse 14, welche an ihrem einen Ende mit einem Innenkonus 15 versehen ist. Das Spannungs- 
messelement 6 besteht aus einem z.B. QuarzkristallplSttchen, enthattenden Gehause 16, an das sich ein 
rohrformiger Befestigungsansatz 17 mft Aussengewinde 18 anschliesst. und zwei einander diametral 
gegenOberliegenden Druckkorpem 19 mit je einer Kugelkalotte 20 zur Krafteinleitung. 

Durch den Hohlraum des Befestigungsansatzes 17 ist die elektrische Verbindungsleitung 10 von den 
so Spannungsmessetementen 6 nach aussen gefOhrt Innerhalb der HQIse 14 ist eine Schraubspindel 21 
koaxial angeordnet welche auf das Aussengewinde des Befestigungsansatzes 17 aufgeschraubt und somit 
dem Spannungsmessetement 6 fest verbunden ist Am freien Ende der Schraubspindel 18 sind zwei 
planparallele AngrfffsflSchen 27 zum Ansetzen eines Hilfswerkzeuges (nicht dargestellt), z.B. in Form eines 
SteckschlQssels. vorgesehen, womft cfie Schraubspindel 18 von aussen in einer bestimmten Drehwinkellage 
55 gehalten werden kann. Zur axialen Verschiebung der Schraubspindel 18 ist eine auf diese aufgeschraubte 
Bewegungsmutter 21 vorgesehen, die an der Innenseite der HOIse 14 radial gefOhrt und axial beidseitig 
gelagert ist Als Axiailager dient ein in eine Ringnut an der Hulse 14 eingesetzter Sprengring 22 und eine 
Stufe 23. Die Bewegungsmutter 21 weist einen zylindrischen Ansatz 25 auf, der Qber das aussere Axiailager 



4 



0 283 524 



22 hinausragt Dieser Ansatz 25 trSgt einen radialen Zapfen 28, an den ein Hitfswerkzeug (nicht dargestellt) 
zum Verschieben der Messvorrichtung in axialer Richtung und zum Verdrehen der Bewegungsmutter 
ansetzbar ist 

Durch Verdrehen der Bewegungsmutter 21 ISsst sich die mit dem Hitfswerkzeug gegen Verdrehung 

5 gesicherte Schraubspindel 18 axial verschieben, so dass das Spannungsmesselement 6 in die HOIse 14 
hineingezogen und im Bereich des Innenkonus 15 verspannt wird, wobei die Kugelkalotten 20 des 
Messelementes 6 mit dem Innenkonus 15 der HGIse 14 unmrttelbar zusammenwirken. Auf diese Weise wird 
sowohl die gesamte Messvorrichtung innerhalb der Bohrung durch Reibungsschluss zwischen HOIse 14 und 
Bohrungswandung axial ftxiert als auch das Messelement 6 vorgespannt. Bei einer dUnnwandigen, z.B. aus 

10 gezogenem Stahlrohr hergestellten HUlse kann deren FormelastizitSt unter UmstSnden ausreichen, urn die 
nur an zwei diametralen Stellen auf den Innenkonus 15 ausgellbte Spannkraft phne UbermMssigen 
Kraftaufwand an der Bewegungsmutter 21 nach aussen zu Obertragen. FUr die Einstellung der gewGnschten 
radialen Entfernung der spannungsempftndlichen Messstelte von der Langsachse des rohrfQrmigen KBrpers 
sowie zur Ajustierung der Richtung maxi mater Spannungsempfindlichkeit in azimutaler Richtung (siehe auch 

rs Beschreibung zu Fig. 1) sind Mittel (25. 26. 27) zum Halten der Messvorrichtung in einer bestimmten Axiah 
und Drehwinkellage innerhalb einer Bohrung vorhanden. 

Rg. 5 zeigt den zeitlichen Druckverlauf p ( = f (t) in einer EnspritzdQse fQr ein Kunststoff-Spritzaggregat 
(Kurve a). FOhrt man in der Wandung der BnspritzdOse die in Fig. 1 dargestellten radialen und tangentialen 
Spannungsmessungen durch - beispielsweise mittels LMngsmessdQbeln gemSss Pig. 3 - so erhStt man, im 

20 Falle eines piezoelektrischen Messelementes, die piezoelektrischen Ausgangssignale, deren zeitlicher 
Verlauf in der Rgur 6 (Kurve b' radial, Kurve c* tangential) dargestellt ist (Q r : Q,: elektrische Ladungen). 
Addiert man die radialen und tangentialen Ausgangssignale Q, und Q t , d.h. die Kurven 6b und 6c, so ergibt 
sich die in der Rg. 7 dargestellte Kurve, welche exakt den tatsdchlichen zeitlichen Verlauf des Innendruckes 
P ff wie in Rg. 5 dargestellt, wiedergibt (genauen pi p„ p a verschwindet bei grossem pj). Die Addition der 

25 beiden genannten Signale erfolgt natQriich auf elektrischem Wege. Wichtig ist dass wahrend des Experi- 
mentes (d.h. des Enspritzens) langs des Rohres Zug-und Druckspannungen herrschen kSnnen (und 
tatsachlich herrschen), aber auch Temperaturschwankungen, die auf das Messergebnis keinen ins Gewicht 
fallenden Bnfluss ausQben, da die Addition der Signale deren Bnfluss kompensiert Zudem ist von 
Bedeutung, dass die Summe der beiden Signale (Rg. 7) den Verlauf der Druckdrfferenz p, p B genauer 

30 darstellt als jedes einzelne Signal (Rg. 6b fur das radiate. Rg. 6c fUr das tangentiale Signal). 

Diese fQr die Praxis Susserst gtlnstigen Sachverhalte sollen nachstehend begrOndet werden. 
Die Formeln, welche die Spannungsverteilung in einem dickwandigen Rohr darstellen, welches einem 
Innendruck pi und einem Aussendruck p. ausgesetzt ist sind in verschiedenen Ingenieur-HandbQchern 
enthalten, so z.B. in "Plasticity for Mechanical Engineers" W. Johnson. Van Nostrand, Reinhold Company, 

35 London 1971, S. 157, Formel 9.55. 

Rlr die Differenz zwischen radialer Spannung a t und tangentialer Spannung a t ergibt sich 




45 wobei r, den Innenradius, r. den Aussenradius. r den gewfihlten Messradius (in ^9- 1 gestrichelt 
gezeichnet) des rohrfOrmigen Kdrpers. p. den Aussendruck und pi den Innendruck bedeuten. 

Die Druckdrffenz ist somit proportional zur Spannungsdifferenz * r -o t , wodurch der Verlauf der Kurve d in 
Rg. 7 im Vergleich zu jener in Rg. 5 (Verlauf der Druckdrfferenz p r p«, wobei bei vergleichsweise hohem 
Innendruck p, der Aussendruck p. vemachlSssigt werden kann. im Vergletch zum Verlauf der Spannungsd'rf- 
50 ferenz o r o x ) prinzlpiell erWSrt ist Zudem genQgt es gemfiss der obenstehenden Formel, die radiate und 
tangentiale Spannung beim gleichen Radius r zu messen, urn ProportionaJrtat zwischen Druckdrfferenz und 
Spannungsdifferenz zu erreichen. Welcher Radius gewdhtt wird, ist in dieser Hinsicht belanglos. 

ProportionalrtSt zwischen der Druckdrfferenz und der radialen Oder der tangentialen Spannung aitein ist 
nicht gegeben. Es ist somft ein einzigartiger Vorteil der Erfindung, durch Anwendung der obenstehenden 
55 Formel und einer Messanordnung zur Messung der radialen und tangentialen Spannungen in einem 
rohrfdrmigen Kdrper Proportionalrtdt zwischen der Differenz der radialen und tangentialen Spannung und 
der Differenz zwischen Aussen-und Innendruck zu schaffen. 

Wenn in einem rohrfSrmigen KSrper ein den Aussendruck Obersteigender Innendruck herrscht, so 
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treten radial Druckspannungen (negativ), tangential Zugspannungen (positiv) auf. Die Differenzbildung o r -o t 
kann somit als Addition einer radialen Druckspannung und einer tangentialen Zugspannung aufgefasst 
werden, wenn bei der Druckspannung eine Vorzeichenumkehr erfolgt was durch eine umgekehrte Polarisie- 
rung der piezoelektrischen Ausgangssignale erreicht werden kann. 

5 Dies kommt zum Ausdruck in den Figuren 6 und 7, indem fOr die Bildung der Kurve d von Rg. 7 die 
Summe der in der Figuren 6 dargestellten radialen (Kurve b, gestrichert) und tangentialen (Kurve c. 
ausgezogen) piezoelektrischen Signale gebildet wurde. 

Die Differenzbildung a r m, hat weiterhin zur Folge, dass alle Zusatzspannungen. die sich auf die 
Radialspannung a T und die Tangentialspannung a t gleichartig auswirken, im wesentlichen verschwinden, da 

10 sie bei der Subtraktion im Minuenden wie im Subtrahenden auftreten. Dazu gehoren Spannungen, die 
infolge von Temperaturgradienten auftreten. Auch Langsspannungen (sowohl Druck-als auch Zugspannun- 
gen) spielen infolge der oben dargelegten Bildung der piezoelektrischen Ausgangssignale praktisch keine 
Rolle. 

Bne weitere in der Praxis bedeutsame Messanordnung nach der Erfindung zeigt Fig. a Die Anordnung 

15 nach Fig. 8 unterscheidet sich von derjenigen nach Fig. 1 im wesentlich dadurch, dafl die radialen und 
tangentialen elektromechanischen Wandler 4, anstatt direkt am rohrfQrmigen Korper 1, in einem als 
separates rohrformiges Zwischenstuck ausgebildeten und in den rohrformigen Korper 1 eingefOgten 
Aufnehmerelement 28 angeordnet sind. Wie dargestelft. sind im rohrformigen ZwischenstUck die radiale 
bzw. tangentiale Bohrung 2. 3 mit den zugehorigen elektromechanischen Wandlern 4 (die hier als 

20 Langsmessdtibel ausgebildet sind, doch konnen auch andere Ausfuhrungen verwendet werden) sowie die 
am Umfang ausgebildete Ausfrasung 5 analog zu Fig. 1 vorgesehen. Das Aufnehmerelement nach Rg. 8 
kann separat kalibriert und nachtraglich eingebaut werden. Der Bnbau (nur schematisch dargestellt) kann 
beispielsweise Qber am rohrfSrmigen Korper 1 und Aufnehmerelement 28 vorgesehene Gewinde erfolgen. 
Zwischen dem rohrfSrmigen Korper 1 und dem Aufnehmerelement 28 ist eine geeignete Abdichtung, z.B. 

25 mrttels der in Rg. 8 gezeigten O-Ringe, vorzusehen. BezOglich weiterer Details kann auf Rg. 1 und die 
zugehorige Beschreibung verwiesen werden. 

Erfindungsgemass konnen die Radial-und Tangentialspannungen sowohl mit Langs-als auch mit Quer- 
messdObeln gemessen werden. Selbstredend ist die Erfindung nicht auf das dargelegte Beispiel einer 
Bnspritzduse fur das Spritzgiessen beschrankt. sondern erstreckt sich auf die Druckmessung in alien 

30 rohrformigen Korpem. Sie umfasst somit u.a auch ballistische und hydraulische Anwendungen. Desglei- 
chen ist die Erfindung nicht auf piezoelektrische Wandler beschrankt Auch piezoresistive Wandler Oder 
Dehnungsmessstrerfen konnen eingesetzt werden. Es ist zu beachten, dass die Differenzbildung a r -a t in 
diesen Fallen durch umgekehrte elektrische Polung der Ausgangssignale der Vorverstarker ebenfalls in eine 
Summenbildung elektrischer Signale verwandelt werden kann. 

35 Die vortiegende Erfindung macht es erstmalig mSglich, die Differenz zwischen Innen-und Aussendruck 
bei einem rohrformigen Korper als lineare Funktion eines elektrischen Ausgangssignals zu messen und die 
StoreinflQsse von Temperaturgradienten und Langsspannungen zu eliminieren. Die EDmination des Tempe- 
ratureinflusses (und der damit verbundenen Langsspannungen) ist speziell dort notwendig, wo bei hoheren 
Temperaturen gearbeitet wind, also beispielsweise bei Enspritzpumpen von Motoren, bei BnspritzdQsen 

40 oder im Qbrigen hydraulischeh Teil von Spritzgiessmaschineh sowie bei ballistischen Anwendungen. Der 
Temperatureinfluss erzeugt gerade bei diesen Anwendungen indirekt auch Langsspannungen , die durch 
die gleiche Messanordnung und das gletche Messverfahren praktisch eliminiert werden konnen. 



45 Ansprtiche 

1. Verfahren zur Messung des Druckes in einem rohrfdrmigen Korper, dadurch gekennzeichnet dass 
die durch den Druck erzeugten mechanischen Spannungen an wenigstens einer Stelle langs der 
Langsachse des rohrfSrmlgen Korpers in radialer und tangentialer Richtung mrttels elektromechanischer 

so Wandler erfasst werden, und dass die fur die radialen und tangentialen Spannungen massgeblichen 
Ausgangssignale der Wandler einer Signalverarbettung unterworfen werden, indem die Ausgangssignale bei 
gJeicher Polung der Wandler subtrahtert und bei ungleicher Polung addiert werden, so dafl ein zur Differenz 
zwischen Innen-und Aussendruck proportionates Messignal erhalten wird. welches zur weHeren Auswertung 
einer Signalauswertednrichtung zugefuhrt werden kann. 

55 2. Verfahren nach Anpruch 1, dadurch gekennzeichnet dass die Spannungen in radialer und tangentia- 
ler Richtung in im wesentlichen dem gleichen radialen Abstand von der MittellSngsachse des rohrfdrmigen 
Korpers erfasst werden. , 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet dass zur Anordnung der Wandler in die 
Wand des rohrformigen Kdrpers im wesentlichen radiale und tangentiale Bohrungen eingebracht werden. 

4. Verfahren nach Anspruchen 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, dass bei langsempfindlichen Wand- 
lern die Bohrungen bis zu einer Tiefe im wesentlichen gleich dem radialen Abstand eingebracht werden. 

5 5. Verfahren nach AnsprOchen 2 und 3, dadurch gekennzeichnet dass bei querempfindlichen Wandlern 
diese durch Verschieben und/oder Verdrehen langs bzw. relativ zu den Bohrungen auf den radialen 
Abstand eingesteilt werden. 

6. Anordnung zur Messung des Druckes in einem rohrfSrmigen KSrper, gekennzeichnet durch wenig- 
stens ein Paar elektromechanischer Wandler (4), welche an wenigstens einer Stelle ISngs der Lfingsachse 

10 des rohrformigen K6rpers angeordnet sind, um die durch den Druck erzeugten mechanischen Spannungen 
in radtaler und tangentialer Richtung zu erfassen und fUr die radialen und tangentiaien Spannungen 
massgebliche AusgangssignaJe zu erzeugen. und eine Signalveraiteitungseinrichtung, an der die Aus- 
gangssignale der Wandler (4) anliegen. zur Schaffung eines zur Differenz zwischen Innen-und AuBendruck 
proportionaJen Messignales, welches einer Signalauswerteeinrichtung zur weiteren Auswertung zufUhrbar ist. 

75 7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet. dass bei gleicher Polung der elektromechani- 
schen Wandler (4) die Signalverarbeitungseinrichtung eine SubtraktionsschaKung umfasst 

8. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet dass bei ungleicher Polung der 
elektromechanischen Wandler (4) die Signalverarbeitungseinrichtung eine Additionsschaftung umfasst. 

9. Anordnung nach einem der AnsprOche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet dass die elektromechani- 
20 schen Wandler (4) in ihrer Langsrichtung spannungsempfindlich sind. 

10. Anordnung nach einem der AnsprOche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet dass die elektromechani- 
schen Wandler (4) quer zu ihrer LSngsrichtung spannungsempfindlich sind. 

11. Anordnung nach einem der AnsprOche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet dass als elektromechani- 
sche Wandler (4) piezoelektrische. piezoresistive oder solche auf Basis von Dehnungsmesstreifen vorgese- 

25 hen sind. 

12. Anordnung nach einem der AnsprOche 6 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die elektromechani- 
schen Wandler (4) in einem als separates ZwischenstOck in den rohrfQrmigen K6rper einbaubaren 
Aufnehmeretement (28) angeordnet sind. 

30 
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